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PREDAVANJA

Prometni sustav je skup elemenata tehničke, tehnološke, organizacijske, ekonomske 

i pravne naravi čiji je cilj prijevoz ljudi i dobara, prijenos energije i vijesti, te reguliranje 

njihova toka na određenom području.

OSNOVNI POJMOVI

Sustav je izdvojeni dio stvarnog (realnog) svijeta koji je predmet promatranja i 

analize. Sastoji se od više dijelova (komponenti, elemenata) povezanih u 

svrsishodnu cjelinu, koji se mogu razlučiti i sposobni su međusobno djelovati.

Stanje sustava u određenom vremenskom presjeku određeno je stanjem svih 

komponenti sustava u istom vremenskom presjeku.

Upravljanje sustavom je opći cilj kojem se teži i zbog kojeg se sustavi izučavaju.
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PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

Prometna infrastruktura je cjelokupnost građevinskih objekata i ostalih tehničkih 

uređaja koji sudjeluju u prijevozu putnika i tereta, te prijenosu energije i vijesti. 

U nekim se prometnim granama izgrađuju samo početne i završne točke, dok u 

drugim cijeli pravci kretanja.

- visoke investicije ( nedjeljivost prometne infrastrukture )

- veličina kapaciteta prometne infrastrukture

- dimenzioniranje prometne infrastrukture ( sukladno očekivanoj potrebi).

Potreba za prometom proizašla je iz potreba za organiziranjem svakodnevnih 

aktivnosti, za snabdijevanjem gradova i naselja.
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PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

Prometna potražnja je potreba za prijevozom u određeno vrijeme i na određenoj 

relaciji. 

Promet ostvaruje specifičnu društvenu, političku, socijalnu i druge uloge, ali je 

ekonomska uloga najnaglašenija:

• promet je gospodarska djelatnost pa treba funkcionirati prema ekonomskim 

načelima

• uloga prometa u tijeku svih gospodarskih procesa je nezamjenjiva

• logistička uloga prometa podliježe načelima održivosti.

O kvaliteti prometa ovisi i kvaliteta finalnog proizvoda, a o cijeni prometne usluge 

cijena proizvoda na tržištu.

Povijest razvitka ljudskog društva istodobno je i povijest gospodarstvenog razvitka, 

a povijest gospodarstvenog razvitka je povijest razvitka prometa!!!



www.gfos.hr 6SIMULACIJE PROMETA U GRADSKOJ MREŽI 

PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

Razvoj prometnog sustava ima dva suprotstavljena cilja:

1. visoka razina mobilnosti i dostupnosti, 

2. minimizacija negativnih učinaka sustava. 

Najizraženiji direktni negativni utjecaji su: 

• zagađenje zraka i vode, 

• buka, vibracije, 

• potrošnja goriva, 

• zauzimanje prostora, 

• izvanredni događaji (prometne nezgode sa svojim ekonomskim i 

ekološkim posljedicama), 

• prometne gužve, 
• gubitci vremena i dr. 
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PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

Eksterni troškovi prometa se u Europskoj uniji procjenjuju u iznosu od 8%  

bruto domaćeg proizvoda, pri čemu je cestovni promet odgovoran za 90% 
ukupnih eksternih troškova. 

Razrješenje razvojne dileme prometnog sustava traži se u

KONCEPCIJI ODRŽIVOG RAZVOJA = OPTIMIRANJU SUSTAVA.

Izvor: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Sustainable_development



www.gfos.hr 8SIMULACIJE PROMETA U GRADSKOJ MREŽI 

PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

Simulacije se koriste:

- kada je optimiranje realnog (stvarnog) sustava nemoguće, 

nedostupno, opasno, skupo ili previše kompleksno,

- kod analize varijantnih rješenja planiranih objekata u 

projektnoj fazi,

- optimiranje projektnih elemenata (tip i oblik raskrižja, širina 

trakova, oblikovni elementi) 

- analiza i optimiranje različitih prometnih regulacija,

- analiza budućih stanja sustava – npr. povećanje prometnog 

opterećenja,

- analiza sustava u uvjetima izvanrednih situacija, evakuacije, 

radova na cesti, prometnih nezgoda i dr. 
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PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

STVARNI (REALNI) SUSTAV

MODEL SUSTAVA

SIMULACIJE MODELA
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PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

Stvarni sustav (postojeći ili projektirani) opisuje se modelom. 

Stanje sustava predstavljeno je stanjem modela koje je 

određeno varijablama stanja. Model reprezentira sustav sa 

željenom razinom aproksimacije. 

Nakon što je izrađen model, pristupa se samom simuliranju 

koje se odvija najčešće računalno, pokretanjem posebnog 

programa - simulatora. Rad simulatora je upravljan modelom. 

Izvođenjem simulacije dobivaju se različiti izlazni podatci koji 

se mogu analizirati, uspoređivati i upotrijebiti u razne svrhe.
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PREDAVANJA

OSNOVNI POJMOVI

Simulacija je eksperimentalna metoda koja omogućuje 

proučavanje stvarnog procesa pomoću njegovog modela na 

računalu. 

Ova metoda se može upotrebljavati u najrazličitijim granama 

znanosti - društvenih i prirodnih, tehničkih.
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PREDAVANJA

RAZVOJ MODELA

Izrada modela i simulacije kao analitički alat počinju se 

razvijati četrdesetih godina prošlog stoljeća. Veliko ubrzanje 

razvoja matematičkog modeliranja dešava se u korak sa 

ubrzanom kompjuterizacijom i mogućnostima rješavanja 

velikog sustava jednadžbi u realnom vremenu. 

Šezdesetih godina se uvode inovacije u programiranju, 

teorija vjerojatnoće i složenije rekurzivne formule i od tada 

rezultati modeliranja postaju usporedivi sa izmjerenim 

podatcima u realnim uvjetima. 



www.gfos.hr 13SIMULACIJE PROMETA U GRADSKOJ MREŽI 

PREDAVANJA

RAZVOJ MODELA FORMULACIJA PROBLEMA

PRIKUPLJANJE  PODATAKA O STVARNOM 

SUSTAVU

STVARANJE KONCEPCIJSKOG MODELA

OCJENA VALIDNOSTI MODELA

PROGRAMIRANJE MODELA

OCJENA VALIDNOSTI  PROGRAM. MODELA

PROJEKTIRANJE EKSPERIMENTA - SIMULACIJA

ANALIZA REZULTATA SIMULACIJA

da

ne

da

ne
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PREDAVANJA

SIMULACIJA

ulazni podatci iz
stvarnog okruženja
slučajni,  nepredvidivi 
podatci (stohastični)

Stvarni prometni 
sustav koji 

promatramo

Granice stvarnog sustava

STVARNI SUSTAV U NARAVI

ulazni podatci 
modela – pseudo 
slučajni podatci 

Model sustava koji 
promatramo

Granice modela

SIMULIRANI SUSTAV
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PREDAVANJA

SIMULACIJA
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PREDAVANJA

SIMULACIJA PROMETNOG SUSTAVA
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DONOŠENJE ODLUKA 

Osnovni koraci u procesu planiranja i projektiranja

PROMETNO PROJEKTNO PLANIRANJE

PROJEKTIRANJE MJERA I PROSTORNIH 
ZAHVATA

MONITORING IZVEDENOG STANJA 
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PREDAVANJA

VRSTE PROMETNIH MODELA

Primjena različitih simulacijskih prometnih modela mora se razmatrati u 

kontekstu vremenskih i prostornih dosega. Određeni simulacijski modeli 

razvijeni su za određene vrste prometnih analiza i namijenjeni su donošenju 

odluka  koje se razlikuju u vremenskim i prostornim koordinatama.

PROMETNI MODELI

MAKROSKOPSKI MEZOSKOPSKI MIKROSIMULACIJSKI
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PREDAVANJA

VRSTE PROMETNIH MODELA
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PREDAVANJA

VRSTE PROMETNIH MODELA

Makroskopski prometni modeli modeliraju prometni tok kao fluid koji se 

ponaša u skladu sa zakonitostima kontinuuma. 

Mezoskopski modeli inkorporiraju  modeliranje kretanja pojedinačnih vozila, 

ali operativne karakteristike, kao što su npr. vremenski gubitci modeliraju se 

sukladno zakonitostima makoroskopskog modeliranja kroz odnos brzine i 

gustoće prometnog toka.  

Makroskopski i mezoskopski modeli zahtijevaju manje ulaznih podataka i 

sami alati angažiraju manje memorijskih kompjuterskih resursa, pa su 

pogodni za modeliranje većih prometnih mreža.   
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PREDAVANJA

VRSTE PROMETNIH MODELA

Zatvorenom kibernetičkom sustavu vozač-vozilo-okolina koji funkcionira 

preko povratne sprege u realnosti, najviše se približilo upravo 

mikrosimulacijskim modelima. 

Mikrosimulacijski modeli modeliraju stohastičku prirodu prometnog toka na 

multimodalnoj razini – osobno vozilo – teretno vozilo – vozilo javnog 

prijevoza – biciklist –pješak, kroz detaljno modeliranje kretanja svakog 

pojedinog entiteta.
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PREDAVANJA

VRSTE PROMETNIH MODELA
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Vremenski i prostorni dosezi simulacijskih modela
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PREDAVANJA

VRSTE PROMETNIH MODELA

OSNOVNI PARAMETRI PROMETNOG TOKA

(1)protok, q [voz/h], [pj/h]

(2) gustoća prometnog toka, g [voz/km], [pj/m2]

(3) brzina prometnog toka, v [km/h], [m/s]

(4) vrijeme putovanja vozila u toku, t [h]

(5) vremenski i prostorni interval slijeđenja vozila u toku, ht [s/voz] i hp

[m/voz]

(6) Prostorne i vremenske praznine između vozila (gap-ovi), gp [m/voz] i 

[s/voz] 

Makroskopski parametri (1 - 3)

Mikroskopski parametri (5 – 6)
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI  MODELI
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
NAČIN MJERENJA PARAMETARA

PROSTOR – VRIJEME DIJAGRAM

Mjerenje u fiksnom 
presjeku (dx)

Mjerenje u fiksnom trenutku (dt)
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
NAČIN MJERENJA PARAMETARA

PROSTOR – VRIJEME DIJAGRAM
•Rt korespondira s mjerenjem u 

jednoj fiksnoj lokaciji dx tijekom 

određenog vremenskog perioda Tmp 

(npr. putem induktivne petlje)

•Rs korespondira s mjerenjem u 

jednom vremenskom trenutku dt, na 

određenoj duljini ceste (npr. aero 

snimka)

•Rt,s korespondira s mjerenjem 

prostora (npr. video kamera)
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
NAČIN MJERENJA PARAMETARA

PROSTOR – VRIJEME DIJAGRAM ZA SEMAFORIZIRANO RASKRIŽJE
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

 Prometno opterećenje, intenzitet toka  Q, q

 Brzina - v

 Gustoća - d

Prometno opterećenje – PGDP, PDP, promet vršnog sata...

PROTOK je količina (broj) prometnih entiteta (vozila/pješaka/) 

koji protječu kroz jedinicu površine/prolaze kroz zadani 

presjek prometnice u jedinici vremena (najčešće jednog sata).
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

Srednja 
vremenska brzina 

Srednja vrijednost izmjerenih brzina svih vozila koja su prošla 
određenim presjekom prometnice u promatranom 

vremenskom intervalu

v = SUM (s/ti)/n

Srednja prostorna 
brzina

Omjer duljine dionice i prosječnog vremena putovanja svih 
vozila u promatranom vremenskom intervalu 

v = s/(SUM(ti)/n) = ns/SUM(ti)

Kod definiranja prosječne brzine prometnog toka moguća su 

dva pristupa: 
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

Gustoća prometnog toka predstavlja broj vozila na jediničnoj duljini 

traka ili čitavog kolnika (voz/mil, voz/mil/traku, voz/km, voz/km/traku).

Jedinična duljina (1 mile ili 1 km)
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

Osnovna (fundamentalna) jednadžba prometnog toka:

q = v * g

prometno opterećenje (tok) = brzina * gustoća

ZA MAKROSKOPSKO MODELIRANJE PROMETNI TOK SE 

PROMATRA KAO FLUID.



www.gfos.hr

TEMELJNI DIJAGRAM PROMETNOG TOKA

to
k

(q
)

gustoća (g)

Max propusna moć= 

max prometni tok

Gustoća pri max propusnoj moći Gustoća pri zagušenju

Brzina slobodnog toka

Brzina pri max propusnoj moći

Brzina je nagib v = q/g

Nezasićeni tok Zasićeni tok

(ODNOS  TOK – GUSTOĆA)

PREDAVANJA

SIMULACIJE PROMETA U GRADSKOJ MREŽI 
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

DIJAGRAM BRZINA - GUSTOĆA
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

DIJAGRAM PROTOK - GUSTOĆA
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

DIJAGRAM BRZINA - PROTOK 
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
MAKROSKOPSKI DIJAGRAM PROMETNOG TOKA 3D 
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI



www.gfos.hr 41SIMULACIJE PROMETA U GRADSKOJ MREŽI 

PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

Makroskopski modeli primjenjuju se za prometno planiranje na razini 

cjelokupne državne mreže, regionalne mreže, mreže određene urbane 

cjeline ili nekog segmenta mreže.
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

Makroskopski modeli se koriste za:

• prometno planiranje

• dugoročno

• srednjoročno

• kratkoročno

• modeliranje prometne potražnje

• upravljanje podatcima prometne mreže

• optimiranje prometne regulacije

• ocjenu učinkovitosti mjera na razini mreže i dr.
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI

Predstavnik :

PTV VISUM

(1996, PTV Planung 

Transport Verkehr AG, 

Njemačka) je 

makroskopski prometni 

model  razvijen za potrebe 

prometnog planiranja i 

modeliranja. 
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODELI
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM

Dobra iskustva u primjeni VISUM-a su za:

• strateška prometna planiranja,

• prometna planiranja svih vremenskih dosega,

• planiranja i optimiranja javnog prijevoza putnika,

• optimiranja postojeće i planiranje razvoja buduće cestovne 

mreže,

• analizu uspješnosti inženjerskih mjera rekonstrukcije, 

prometne regulacije ili prometnog optimiranja na razini 

cjelokupne mreže,

• analizu varijantnih rješenja i ocjena prometnih i ekoloških 

utjecaja na promatranu prometnu mrežu,

• analizu ekonomske efikasnosti postojećih i planiranih sustava 

i mjera na razini mreže i dr.   
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM

PROMETNE ANALIZE I PLANIRANJA
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM

PROMETNE ANALIZE I PLANIRANJA

Izbor svrhe putovanja
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM

Planiranje javnog prijevoza
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM

Analiza javnog prijevoza

na promatranom segmentu 

mreže.

Planiranje javnog prijevoza
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PREDAVANJA

Multimodalno modeliranje:

- osobna vozila,

- teretna vozila,

- vozila javnog gradskog prijevoza,

- pješaci.

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM
IZBORNICI
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM IZBORNICI
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PREDAVANJA

MAKROSKOPSKI MODEL VISUM

MATRICA IZVORIŠTE-ODREDIŠTE (O-D MATRIX)

Izvorišno-odredišna matrica prikazuje broj putovanja iz izvorišne u ciljnu 

zonu u promatranom vremenu. Može biti prikazana ukupno ili po pojedinim 

modulima prometnog sustava (osobna vozila, vozila javnog prijevoza, 

terezna vozila, pješaka itd). Može biti generirana za sadašnje ili planirano 

prometno opterećenje.
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MATRICA IZVORIŠTE-ODREDIŠTE (O-D MATRIX)
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MATRICA IZVORIŠTE-ODREDIŠTE (O-D MATRIX)
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VIŠESLOJNI SUSTAV
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Integracija nekoliko modula unutar alata omogućuje 

analiziranje postojećeg stanja i budućeg stanja sustava. 

Moduli uključuju modul prometnih zahtjeva, modul mreže i 

modul utjecaja mreže. 

Modul prometnih zahtjeva sadrži podatke prometne 

potražnje, matricu izvorno-odredišnih putovanja, matricu 

korisničkih izbora, podatke o sustavu javnog prijevoza itd. 

Modul mreže sadrži podatke o prometnoj ponudi, fizičkim 

karakteristikama prometne mreže, geometriji mreže, sustavu 

prometnih pravaca i čvorišta, prometnoj regulaciji i dr.  

Modul utjecaja mreže analizira i ocjenjuje odnos prometne 

ponude i potražnje kroz kriterije transportnih troškova, 

vremenskih gubitaka, utjecaja na okoliš i dr.
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Formiranje modela u četiri koraka osnovna koraka:
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Definiranje zona i njihovih granica:

Definira frekventnost
ishodišta i odredišta 
svake zone za određene 
svrhe putovanja 
temeljem:
• demografskih i
• društveno-ekonomskih 
pokazatelja.
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Definiranje zona i njihovih granica:
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Definiranje mrežnih parametara čvorova i poveznica:
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Analiza udjela različitih kategorija vozila:
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Analiza udjela različitih kategorija vozila:

Postotak korištenja različitih transportnih 

modaliteta za Europske gradove
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Povezivanje zona s prometnom mrežom:
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Povezivanje zona s prometnom mrežom:
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Kreiranje OD matrice:
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Određivanje vremenskih serija:
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Definiranje izlaznih parametara:
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Definiranje izlaznih parametara:
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Mezoskopski modeli inkorporiraju  modeliranje kretanja pojedinačnih 

vozila, ali operativne karakteristike, kao što su npr. vremenski gubitci 

modeliraju se sukladno zakonitostima makoroskopskog modeliranja 

kroz odnos brzine i gustoće prometnog toka. 
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Australian Road Research Bord je u okviru prometnih istraživanja 

sredinom osamdesetih (1984) razvio alat za projektiranje i ocjenu 

projektnih rješenja raskrižja pod nazivom Signalised and Unsignalised 

Intersection Design and Research Aid (SIDRA).

aaSIDRA je namijenjena:

• raskrižjima sa svjetlosnom prometnom signalizacijom,

• kružnim raskrižjima,

• klasičnim raskrižjima u kojima je pravo prvenstva regulirano 

prometnim znakovima,

• raskrižjima u kojima nema prometnih znakova.
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aaSIDRA je analitički alat baziran  na teorijskim postavkama prihvatljivih 

vremenskih praznina, koje razvija Troutbeck (1989, 1992), Akçelik i Troutbeck 

(1992), ali istovremeno uzima u obzir utjecaj geometrijskih elemenata na 

operativne karakteristike raskrižja.
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Prihvatljive vremenske praznine je povezana sa vremenom reakcije vozača. 

aaSIDRA inkorporira promjenjive parametre u modeliranje kapaciteta kao što 

su zavisnost kapaciteta raskrižja od:

• karakteristika voznog parka i dužine vozila,

• vremenskih uvjeta i uvjeta vidljivosti,

• pritiska prometne gužve na psihu vozača,

• broja vozača sa produženim vremenom reakcije (stariji vozači, vozači koji  

prvi put ili rijetko nailaze na složenu prometnu situaciju, vozači iz manjih 

mjesta i dr.),

• rafalno prometno opterećenje generirano semaforiziranim raskrižjem ispred 

promatranog,

• neujednačeno prometno opterećenje po pristupnim pravcima itd.
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Formiranje mreže – prometni tokovi
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Formiranje mreže – stupanj zasićenja
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Formiranje mreže – raspodjela brzina
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Formiranje mreže – geometrija
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Optimiranje svjetlosne signalizacije
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Izlazni rezultati

Senzitivna analiza aaSIDRA modela omogućuje optimizaciju geometrijskih 

elemenata raskrižja prema kriterijima kapaciteta i operativnih karakteristika. 
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